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Wplyw sposobu lgczenia w polaczeniu weiskowym
na stan warstwy wierzchniej

W artykule przedstawiono wyniki badan autora pokazujqce wplyw sposobu wykonania polqczenia
weiskowego na zmiany w warstwie wierzchniej polqczonych elementow. Wykazano rozny, zlozony
obraz rzeczywistego styku powierzchni elementow polqczonych przez wittaczanie i skurcz. W wyniku
tego mogq w warunkach eksploatacji wystepowac poslizgi wzgledne pomiedzy polqczonynii po-
wierzchniami. Prowadzic¢ to moze do rozwoju m.in. zuzycia frettingowego.

1. Wprowadzenie

Polaczenia wciskowe ze wzgledu na prostot¢ kon-
strukcji, montazu i niezawodnos$¢ pracy sa szeroko sloso-
wane w budowie maszyn. Naleza one do grupy polaczen
spoczynkowych. Sa to najczgsciej polaczenia typu walek —
tulejka, w ktérych powierzchnie montazowe moga mie¢
przekroj walcowy lub stozkowy. Przenoszenie obcigzenia
przez polaczenia wciskowe realizowane jest dzigki
wystgpujacym na powierzchni polaczenia silom tarcia,
uzyskiwanym wskutek zacisku jednego elementu na drugim
w wyniku sprezystych odksztalcen wywolanych roznica
wymiaréw [1]. Istotnym czynnikiem okreslajacym zdolnos¢
polaczenia do przenoszenia obcigzen (no$nos¢ polaczenia),
jest warto$¢ weisku, czyli ujemna roznica srednic 1aczonych
powierzchni.

Montaz polaczen wciskowych mozna wykonywac na
drodze wtloczenia jednego elementu w drugi lub poprzez
ogrzanie elementu zewnetrznego albo ozigbienie wewngtrz-
nego. Samoistny powolny powrét ich temperatury do tem-
peratury otoczenia powoduje zacisk jednego elementu na
drugim. W zalezno$ci od wymienionych sposob6éw montazu
polaczenia wciskowe dzielimy odpowiednio na: wtlaczane,
skurczowe lub rozprezne. Podzial ten jest rowniez istotny
pod wzgledem mozliwoséci wielokrotnego laczenia i rozla-
czania elementow.

Polaczenia wtlaczane mogq by¢ rozlaczane w sposéb
odwrotny do tego, w jaki byly laczone, a po ponownym
polaczeniu uzyskuje si¢ wcisk skuteczny, w przyblizeniu
réwny poprzedniemu. Polaczenia wtlaczane mozna wiec
kilkakrotnie 1aczy¢ i rozlacza¢ bez istotnych zmian w ich
nosnosci [1].

Demontaz polaczen skurczowych i rozpreznych w
sposob odwrotny do sposobu laczenia jest bardzo trudny.
Najprostszy sposob, polegajacy na wycisnigciu elementu
wewngtrznego za pomoca prasy jest bardzo niekorzystny, ze
wzgledu na zniszczenie charakterystycznych cech struktury
geometrycznej powierzchni, uzyskanej w wyniku polacze-
nia. Ponowne polaczenie elementdw, niezaleznie od sposo-
bu wykonania, daje jakosciowo rdzne wlasciwosci zlacza,
szczegolnie co do jego nos$nosci [1].

Przykladem zespolu, ktoéry zawiera w sobie elementy
polaczenia wtlaczanego oraz skurczowego, jest zestaw
kolowy pojazdu szynowego. Polaczeniem wtlaczanym jest
polaczenie kola z osia, natomiast skurczowym, kola bosego
z obrecza.

2.  Warunki obciazalnosci polaczen wciskowych
Podczas obciazania polaczenia w warunkach eksplo-

atacji silq styczng T, momentem skrecajacym M, lub mo-

mentem zginajacym M,, na powierzchni styku pojawiaja si¢

sily tarcia przeciwdzialajace pos$lizgowi. Aby uniemozliwi¢
wystapienie poslizgu elementéw polaczenia wzgledem
siebie, nominalny nacisk na powierzchni styku powinien
by¢ taki, aby wartos¢ sil tarcia przewyzszala warto$¢ sil
zewnetrznych [1]. W obliczeniach obciazalnosci polaczen
weiskowych przyjmuje si¢ znaczne uproszczenie, polegaja-
ce na zalozeniu réwnomiernosci rozkladu nacisku zaréwno
na obwodzie, jak réwniez na dlugosci powierzchni styku
elementdéw zlacza wciskowego. Najwigksza mozliwa do
uzyskania wartos¢ sily tarcia na powierzchni styku polacze-
nia mozna wigc wyrazi¢ przy pomocy wyrazenia:

T=u-N=u-pF=p-p-n-d-l (1)

gdzie: p — nacisk powierzchniowy, g - wspolczynnik
tarcia, d — Srednica polaczenia. / — dlugos¢ po-
laczenia, F=md-l - powierzchnia styku,
N=p-F —sila normalna do powierzchni styku

Wymagany nacisk powierzchniowy p w polaczeniu
weiskowym, ktdry powinien uniemozliwi¢ poslizg wzgled-
ny polaczonych elementdw, wyrazony jest nastepujaco [1]:

a) w przypadku dzialania zewngtrzne;j sily stycznej

k-P
p2———rr (2)
u-m-d-l
b) w przypadku dzialania momentu skregcajacego
M
2k-M
> 3
Ly 3)
¢) w przypadku dzialania momentu zginajacego
M,
3M, @
p= x-d-I?
gdzie: k - wspblczynnik nadwyzki mno$nosci,

uwzgledniajacy ewentualne przecigzenia oraz
zmiany wspolczynnika tarcia (k= 1,5 +2), x -
wspodlczynnik nieréwnomiernosci rozkladu
naciskéw (y = 0,8 + 0,6).

Srednig warto$¢ naciskdw powierzchniowych okre-
$la sie najczesciej ze wzoru, ktdry opiera si¢ na rozwigzaniu

. zadania Lamego [2]:
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Jezeli przyjmie si¢, ze wal jest pelny, a wlasnosci
mechaniczne obu elementéw sg zblizone tak, ze mozna
przyja¢ E; = E; = E oraz v; = v, = v to wzdr (5) przyjmie
postaé:

2
w d
o =— 0,5 E[1-|— 6
Pa'=— ( dz] ©)
gdzie: w — warto$¢ wcisku, d, — Srednica zewnetrzna
tulei,

Z wzoru (6) wynika, ze przy stalych wymiarach po-
laczenia warto$¢ naciskdéw powierzchniowych bedzie funk-
cja wartosci wcisku i to wprost proporcjonalna. Ponadto
zaklada sig, ze rozklad naciskéw jest rtOwnomierny na calej
dlugosci polaczenia. Niektdrzy autorzy uwzgledniaja wplyw
chropowatosci powierzchni iaczonych elementéw na rze-
czywista warto$¢ naciskdw powierzchniowych [3], [4].
Powierzchnie o duzej chropowatosci wyjsciowej moga w
istotny stopniu zmniejszy¢ wartos¢ weisku skutecznego w
wykonywanym polaczeniu. Na przyklad J. RyS$ [3] uwaza,
ze przy ostatecznym ustaleniu wartosci wcisku w polacze-
niu, nalezy dodatkowo zwigkszy¢ wcisk w o wartos¢ Aw:

Aw=15(R, +R,,) )

gdzie: R,;, R,; — Srednie arytmetyczne odchylenie
profilu chropowatosci laczonych elemen-
tow.

W  dotychczas stosowanych obliczeniach nie
uwzglednia si¢ wplywu sposobu wykonania polaczenia na
warto$¢ naciskow powierzchniowych laczonych elementow.
Nalezy sadzi¢, ze zar6wno sposob wykonania polaczenia,
jak i warto$¢ wcisku oraz chropowatos¢ powierzchni beda
w istotny sposéb wplywa¢ na zmiany w warstwie wierzch-
niej taczonych powierzchni. Pocigga to za soba rdézng rze-
czywista powierzchnig styku polaczonych elementow, a to z
kolei r6zng warto$¢ naciskdw powierzchniowych na diugo-
$ci polaczenia.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
autora pokazujace wplyw sposobu wykonania polaczenia na
rzeczywisty stan warstwy wierzchniej [5].

3. Badania powierzchni styku

W artykule ograniczono si¢ do przedstawienia wyni-
kéw badan dla polaczen o takiej samej chropowatos$ci po-
czatkowej powierzchni montazowych. Badania dotyczyly
polaczenia wciskowego tulejki i walka. Chropowatos$¢ po-
czatkowa tulejki byla w zakresie R, = 2,28 um, a walka R,
= 0,32 pum. Przyjeto dwa sposoby wykonania polaczenia:
jako polaczenie wtlaczane oraz skurczowe. Polaczenia wy-
konano dla dwoch wartosci weisku: 0,01 i 0,04 mm w celu
wykazania ewentualnych réznic w warstwie wierzchniej. Po
wykonaniu modeli polaczen wedlug wymienionych warian-
tow wycinano z nich probki do badan metalograficznych.
Obejmowaly one cala dlugos¢ styku polaczenia walka z
tulejka w plaszczyznie rownoleglej do osi walka. Wycigte
probki zapewnialy, co bylo niezwykle wazne dla prowadzo-
nych obserwacji, trwalos¢ wykonanego wczesniej polacze-
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nia (niedopuszczalne byly przemieszczenia poosiowe lub
obwodowe tulejki wzgledem walka). Obserwacje po-
wierzchni prébek wykonywano na zgladach nietrawionych
oraz trawionych. Zglady nietrawione mialy pokaza¢ rze-
czywisty zarys styku obu polaczonych elementéw z jego
wszystkimi deformacjami i uszkodzeniami. Zglady trawione
natomiast — ewentualne deformacje i uszkodzenia w war-
stwie wierzchniej polaczonych elementéw. Na kolejnych
rys.l + 4 przedstawiono zdjecia charakterystycznych obra-
zO6w styku podpiascia walka i tulejki dla poszczegdlnych
sposobow taczenia i roznych wartosci wcisku.

Pokazane na rys.1 + 4 obrazy powierzchni styku po
polaczeniu walka i tulejki wskazujq na jego zrdéznicowanie
w zaleznosci od sposobu laczenia i wartosci weisku. Szcze-
golnie wyrazna réznica obrazu powierzchni styku wystepuje
w zaleznosci od sposobu wykonania polaczenia.

W przypadku polaczenia wtlaczanego obserwuje si¢
przede wszystkim wyrazng deformacj¢ plastyczng warstwy
wierzchniej tulejki, ktdra przy duzych wartosciach wcisku
(0,04 mm) wystepuje prawie na calej diugosci polaczenia,
natomiast dla malych wartosci wcisku (0,01 mm), tylko
przy brzegu polaczenia. Ten obszar polaczenia charaktery-
zuje si¢ rzeczywistym stykiem tzw. cial pierwszych. W
pozostalej czgsci polaczenia, przede wszystkim dla wcisku
0,01 mm, wystgepuja naprzemian obszary rzeczywistego
styku cial pierwszych oraz obszary z charakterystyczng
szczeling wypelniong produktami zuzycia, pochodzacymi ze
Scigtych w trakcie wtlaczania wierzchotkéw mikronierow-
nosci, tzw. cialem trzecim.

Calkowicie odmiennie wyglada powierzchnia styku
obu elementéw w polaczeniu skurczowym. Wzrost wartosci
wcisku powoduje wnikanie mikronieréwnosci tulejki w
powierzchni¢ walka, powodujac S$ciSlejsze przyleganie
powierzchni obu elementdw oraz wzrost chropowatosci.

a) e | TR -

s e T o S e W

Yhags 2odiht, u‘%‘ -
dod JOORYE
LD S

Rys.1. Obrazy powierzchni styku watka i tulejki, polaczenie wils-
czane, weisk 0,01 mm, pow. 320x, a—nietrawiona, b — trawicna
w czgsei srodkowej, ¢ — trawiona, przy brzegu polaczenia




Przy mniejszych weciskach (0,01 mm) styk powierzchni
charakteryzuje si¢ nierdwnomierng szczeling na dlugosci
polaczenia, ktéra rozdziela obie powierzchnie. Jest ona
wypelniona produktami zuzycia

powstalymi w wyniku wykruszenia mikrowystgpow, a takze
zwiera puste przestrzenie. Obok wystepowania szczelin
maja réwniez miejsce cyklicznie powtarzajace si¢ obszary
rzeczywistego styku cial pierwszych.
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Rys.2. Obrazy powierzchni styku walka i tulejki, polaczenie wtla-
czane, wcisk 0,04 mm, pow. 320x,
a — nietrawiona, b — trawiona, w czgsci srodkowej, ¢ — trawiona,
przy brzegu polaczenia
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Rys.3. Obrazy powierzchni styku walka i tulejki, polaczenie skur-
czowe, wcisk 0,01 mm, pow. 320x,
a —nietrawiona, b - trawiona

b)

Rys4. Obrazy powierzchni styku watlka i tulejki, polaczenie skur-
czowe, weisk 0,04 mm, pow. 320x,
a —nietrawiona, b —trawiona

Poréwnujac obrazy powierzchni styku walka i tulejki
ze wzgledu na sposéb wykonania polaczenia mozna
stwierdzi¢, ze:

- Polaczenie wtlaczane prowadzi do znacznych
deformacji plastycznych w warstwie wierzchniej
tulejki i zwigksza powierzchnig rzeczywistego styku
cial pierwszych ze wzrostem wartosci wcisku,
szczegblnie po stronie przeciwnej w stosunku do
ktérej wykonuje si¢ wtlaczanie. Styk obu
powierzchni nie jest réwnomierny na jego dlugosci.
Przy brzegu polaczenia, przede szystkim po stronie
od ktérej rozpoczyna si¢ wtlaczanie, brak jest
bezposredniego styku powierzchni  Wystepuje
szczelina wypelniona produktami ciala trzeciego.
Dopiero w dalszej cze$ci polaczenia ma miejsce
rzeczywisty styk cial pierwszych.

- Polaczenie skurczowe charakteryzuje si¢
réwnomiernym stykiem skojarzonych powierzchni
na calej dlugosci polaczenia, brakiem wyraznych
odksztalcen plastycznych w warstwie wierzchnie;j,
duza powierzchnia rzeczywistego styku obu
powierzchni oraz zwigkszaniem si¢ chropowatosci
powierzchni ze wzrostem warto$ci  wcisku.
Szczegblna cechq polaczenia skurczowego jest to, ze
wszelkie deformacje lub uszkodzenia powierzchni,
powstale w wyniku polaczenia, rozkladaja si¢
cyklicznie na calej dlugosci.

4. Zakonczenie

Przytoczone obrazy powierzchni styku obu elemen-
tow pokazuja, jak sposdb wykonania polaczenia moze w
réznym stopniu zmienia¢ charakter rzeczywistego styku
polaczonych elementéw. Wskazuje to, ze obliczenie naci-
skéw powierzchniowych w polaczeniu wg przytoczonych w
rozdz.2 wzoréw, moze w warunkach eksploatacji prowadzic¢
do przykrych niespodzianek. Pomimo, ze polaczenie po-
winno spelnia¢ warunek no$nosci wynikajacy z przyjetych
wartosci naciskéw powierzchniowych, w warunkach eks-
ploatacji moga wystepowaé m.in. procesy zuzycia frettin-
gowego. Sa one zwiazane z wystgpowaniem mikroposli-
zgow wzglednych pomigdzy powierzchniami polaczonych
elementéw. Na rys.5 przytoczono obraz powierzchni wal-
kow, ktoére w polaczeniu wciskowym z tulejka pracowaly w
warunkach obrotowego zginania. Dla obu modeli przyjeto
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taka sama warto$¢ wcisku oraz chropowato$¢ powierzchni  frettingowych na powierzchni watka, w przypadku ktoérego
montazowych, ale rézny sposéb wykonania polaczenia. potaczenie wykonane bylo przez wtlaczanie. Natomiast
Mozna zaobserwowa¢ wyrazny obraz uszkodzen brak takiego zuzycia dla polgczenia skurczowego.

Rys.5. Fotografie powierzchni watkéw po badaniach zuzyciowych, weisk 0,04 mm, pow. ok. 3x;
a — polaczenie wtlaczane, b — polaczenie skurczowe
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